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  مقدمه -1

 به (PVSCs) یمعدن -یآل تیپروسکا یدیخورش یهاسلول
 × cm 4۱0-1 بالا جذب بیضرا مانند زیمتما یها یژگیو لیدل

 میمستق انرژی گاف ،یعال انتقال خواص نانومتر، 550 در ۱.5
 متر( یلیم ۱ )تا  (h-e) بزرگ حفره-الکترون انتشار طول مناسب،

 توجه مورد (٪25 ی)بالا هاآن (EPC) ۱توان لیتبد راندمان و
 تیپروسکا یدیخورش یهاسلول عملکرد [.3-۱]اندگرفته قرار

 و سازهاشیپ نوع ساخت، روش رسوب، طیشرا به شدت به مسطح
 یبرا یمختلف یهاروش دارد. یبستگ تیپروسکا لمیف خواص

                                                 
1 Power Conversion Efficiency 

 با شود. یم استفاده یدیخورش یکاربردها در تیپروسکا رسوب
 یهاروش با تیپروسکا یدیخورش یهاسلول اکثر حال، نیا

 که شوندیم ساخته ()ASC( یچرخش پوشش )مانند یشگاهیآزما
 یطراح یصنعت و مواد یهانهیهز رساندن حداقل به یبرا

 رسوب یبرا تنها (ASC) چرخشی پوشش وجود، نیا با اند.نشده
 که است، مناسب کوچک، مسطح بستر کی بر یسطح
 و کندیم محدود را تیپروسکا یدیخورش یهاسلول یسازیتجار

  .سازدیم یضرور را نیگزیجا روش کی توسعه
 با ارزان نسبت به یفناور کی (ELD) 2ییایمیالکتروش رسوب

 یاژهایآل و فلزات پوشش یبرا شده شناخته یصنعت یکاربردها
 عیصنا نیترشرفتهیپ تا بزرگ اسیمق در سطوح از که است یفلز

                                                 
2 Electrodeposition 

 اریبس کارآمد مسطح پروسکایت یدیخورش یهاسلول ساخت یبرا بزرگ اسیمق در مناسب و ارزان یاهروش به یدسترس :چكيده

 یهالایه بزرگ مقیاس ساخت رد،یگیم قرار استفاده مورد معمولاا  که چرخشی پوشش آزمایشگاهی ندرایف در امروزه، .است مهم
 استفاده با (FA) موینیدمیفرما با همراه کاتیونه سه تیپروسکا یهاهیلا ،مقاله نیا در .تاس مواجه ییهاچالش با ترکیبی تیپروسکا

 یچرخش پوشش ندرایف با جهینت ،سپس اند،شده سنتز ر،یپذاسیمق و دیجد کردیرو کی عنوان به (ELD) ییایمیالکتروش رسوب از
 شدگیپر بیضر در یتوجهقابل شیافزا ولتاژ-انیجر جینتا ،SCA تیروسکاپ با سهیمقا در .شد سهیمقا (SCA) ضدحلال بر مبتنی

(FF) باز مدار ولتاژ کردن یقربان بدون بازترکیب کاهش مسیرهای لیدل به 97.06٪ به 97/53٪ از که دهدیم نشان را (OCV) و 
 .است افتهی شیافزا (SCJ) کوتاه اتصال انیجر

 ییایمیالکتروش رسوب ؛چرخشی پوشش بر یمبتن حلال ضد ؛کاتیونه سه ت؛یاپروسک یدیخورش یها سلول :کليدی واژگان 
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 تازگی، به شود.یم شامل را خورشیدی سلول مانند یکیالکترون
 3دیهال تیپروسکا یدیخورش سلول سنتز در ELD روش تیاهم

 است. شده یبررس [4] شهمکاران و 4چارلز توسط یمعدن -یآل

 منتشر تیپروسکا فعال هیلا DLE مورد در یکم کار متأسفانه،
 یا 5دیدی یتر سرب میآمون لیمت یرو بر فقط که است شده

 از 3MAPbI یهالمیف رسوب [.5]دارد تمرکز (3MAPbI) برماید
 )2PbI( سرب دیدی یها هیلا ای )PbO/2PbO( سرب یدهایاکس
  [.7 و 6]شد آغاز

 قابل یداریپا و بالا ییکارا با تیپروسکا یهاسلول حال، به تا
 اند.شده ساخته هاونیآن و هاونیکات مخلوط اساس بر عمدتاا  توجه

 یهادستگاه سنتز یبرا دوارکنندهیام یاستراتژ کی نیا
 حال، نیهم در [.8] کندیم فراهم داریپا و بالا بازده با تیپروسکا

 یهاروش با را Br ونیآن که است شده گزارش ما یقبل یکارها
ELD افزوده تیپروسکا ساختار به یامرحله سه و یامرحله دو 

 دهدیم ننشا را افتهی بهبود ینور آشکارساز عملکرد که اندشده
 اساس بر یدیخورش یهاسلول تاکنون که ییآنجا از .]9,10[

 (FA) 6موینیدیامفرم با شده دوپ هونیکات سه تیپروسکا یهاهیلا
 عملکرد است لازم اند، نشده ساخته ELD یامرحله 2 روش با

 یامرحله دو روش با شده ساخته تیپروسکا یدیخورش سلول
  شود. سهیمقا و افتهی توسعه دیجد
 اده،س ساخت کردیرو کی ELD از ستفادها با مطالعه، این در

 کایتپروس ترکیبی یهاهیلا جادیا یبرا ریپذاسیمق و سازگار
3b(I/Br/Cl)(Cs/FA/MA)P، 2PbO بستر یرو بر FTO 

 .شوندیم نشانییهلا (Glovebox) بالا خلاء ستمیس به ازین بدون
 به را Cs(FA/MA)Pb(I/Br(3 یهاهیلا ،نخست مرحله در

 هالمیف یوژمورفول و یساختار خواص و داده رسوب ELD روش
 بر یبتنم یدیخورش یهاسلول آن، زا پس .شوندیم یبررس را

 با و دهش ساخته ربنک / 2SnO یمعمار با ELD یهاتیپروسکا
 سهیمقا دهش استخراج یکیالکتر یپارامترها و SCA یهاسلول

 شوند.یم

 ساخت فرایند -2

                                                 
3 Organic-inorganic halide 
4 Charls 
5 Methyl ammonium lead triiodide 

 

 برر کاتیونه سه پروسکایت خورشیدی سلول ساخت مراحل تمامی
 شرده چاپ مقالات در (SCA) ضدحلال چرخشی نشانیلایه پایه

 از استفاده با 2PbO یکیالکتر رسوب [.۱۱]است شده آورده گروه
 کرار الکتررود عنروان به (FTO) الکترود سه استاندارد میتنظ کی
(WE،) شرمارنده الکتررود عنروان به نیپلات صفحه کی (CE) و 
 یبررا ()RE( مرجرع الکتررود عنوان به Ag/AgCl الکترود کی

 سررب  یحراو ELD تیرالکترول محلرول شرد. انجام ثانیه 250
2)2O3H2(C، )2O3H2(C Na و NaF .برود pH برا محلرول 

 .افرتی کراهش 5.5 بره COOH3CH مرولار 5 محلول افزودن
 هیرلا از حلرهمر نیرا در هونریکات سره تیپروسکا هیلا هیته یبرا
2PbO هیرپا عنروان بره هیرثان 250 مردت بره شده داده پوشش 

 کمرک برا )بژ( روشن یاقهوه سرب دیاکس ید هیلا شد. استفاده
Cs  بره ۱ :۱ :4 یوزنر نسربت برا FAI، MABr، CsI یپودرها

3Br) (I, FA)Pb (MA, برار 0.7 فشار با فرایند نیا شد. لیتبد 
 ۱50 یدما در آن دادن قرار و خام مواد و هیلا یحاو یراکتور در

 نمرایش کیر شرد. انجرام سراعت کیر مدت به گرادیسانت درجه
Pb (Cs/FA/MA)  تیپروسکا یهالمیف ELD فرایند از وارطرح

3Br) (I, 2 بستر کی یروFTO/SnO داده نشران ۱ شرکل در 
  است. شده

 روبشری نریالکترو میکروسرکوپ سرتگاهد از ادهاسرتف ابر تصاویر
FESEM مرردل بررا XMU-TESCAN3MIRA شررده گرفترره 

 رایبرر فیرردم یروشرر روبشرری لکترونرریا میکروسررکوپ اسررت.
 در مواد مستقیم مشاهده مکانا که ستا نازک یلمف یابیمشخصه

  کند.می فراهم ار نانومتری دابعا

 

 
 .(ELD) روش الکتروشیمی با شده ساخته های: پروسکایت۱شکل 
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 بحث و نتایج -3

 پروسكایت ایهپ بر بر ورشيدیخ سلول یابیمشخصه 3-1

SCA و ELD   

، 3Cs (FA, MA) Pb (I, Br)عملکرد فتوولتائیک  بررسیبرای 
ود رویری کربنری های خورشیدی با اسرتفاده از یرک الکتررسلول

 سرطح مقطرع وارنمرایش طررح، 2شکل  همچنین،ساخته شدند. 
PSC ها را بر اساس معماریCIS/Carbon/2FTO/SnO  نشان

 ELDدهد کره در آن سرلول خورشریدی پروسرکایت توسرط می
های مبتنی بر کربن با PSCشده است. عملکرد فتوولتائیک  7سنتز

تحرت ترابش یرک  (J-V) ولتاژ جریان-های چگالیثبت منحنی
سررلول  PCEاسررتخراج شررد.  AM 1.5سرراز خورشرریدی شبیه

)عوامررل  SCJ ،OCV،FFخورشرریدی پروسررکایت مسررطح توسررط 
کنند( تعیرین جریان نوری را تعیین می 8مهمی که وابستگی بایاس

عنوان الکتررود جای طرلا برهشود. با استفاده از خمیر کربن بهمی
 ولرت ۱.095 بی با مقردارها ولتاژ مدار باز خوELD PSCبالایی، 

دسرت آمرده بررای دست آوردند، تقریباا مشابه بهترین مقردار بهبه
SCA PSCs (۱.۱4 )نشان داده شده است.  ۱در جدول که  ،ولت

 FF ضرریب پرشردگی شردههرای الکترورسوبPSCبا این حال، 
شرده های تهیهدرصرد نسربت بره نمونره 82/6بالاتری در حدود 

د. از آنجا که بقیه مراحل پردازش برای دهننشان می SCAتوسط 
برالای  شردگیها یکسران اسرت، ضرریب پرر دو گروه از دستگاه

PSC هررای مبتنرری برررELD  را بایررد برره کیفیررت بررالای لایرره
نسبت داد، از جملره پوشرش کامرل آن، انردازه  ELDپروسکایت 

های بزرگ و بالا، یکنواختی و پر کردن منافذ خرالی. اگرچره دانه
نسبت داده شده کمترر از  ELDهای مبتنی بر PCE PSCمقدار 
SCA های قبول و خرروبی برررای سررلولاسررت، امررا بررازده قابررل

های مبتنی بر PSCدست آمده است که برای به ELDخورشیدی 
 PCEعنوان یرک رکرورد جدیرد بررای مقردار تواند برهکربن می

 (EISسررنجی امپرردانس الکتریکرری )طیف [.۱2]محسرروب شررود
 فراینردتوانرد بررای توصریف یک ابزار امیدوارکننرده میعنوان به

تحرت  ELDو  SCAهای مبتنری برر انتقال برار بررای دسرتگاه
ولرت اسرتفاده شرود.  ۱.۱تحریک نوری در ولتاژ بایاس معکوس 

                                                 
7 Synthesis 
8 Bias 

هررای سررری ، مقاومتNyquistنمودارهررای  ب و3شررکل ق طبرر
 Ωدو نوع دستگاه تقریباا مشرابه اسرت، گیری شده برای هر اندازه

برررای  Ω 4۱/83 و SCAهای مبتنرری بررر برررای سررلول 22/88
اومت الکتریکری ها از مق(. این مقاومتELDهای مبتنی بر سلول

و طرلا( و همچنرین برا کراهش ارزش  FTO) مرتبط با اتصالات
گیرند. حدس زده شده است الکتریکی در لایه فعال سرچشمه می

دلیل مقاومرت تواند بهنیز می ELDمبتنی بر  PSCخوب  FFکه 
ها و ایرن PSCتر این سری پایین باشد. با توجه به قوس کوچک

شرناخته  (Rrواقعیت که فرکانس پایین نشانه مقاومت بازترکیبی )
 SCAهای مبتنی برر شده است، مقاومت بازترکیب کمتر از سلول

در سرلول  SCJلازم بره ککرر اسرت کره (. Ω 05/67)حدود است 
دلیل قابلیرت کرده است که برهافت  ELDخورشیدی پروسکایت 

 ELDهرای سطح ناهموار فیلم شناسیریختبرداشت نور کمتر و 
رود ، انتظار میELDاست. با توجه به ضخامت بیشتر لایه جاکب 

حفره و در نتیجه جریران تحرت نرور بیشرتری -که جفت الکترون
 ELDداشته باشد. با این حرال، جریران کرم سرلول خورشریدی 

ایجاد  ELDشکاف باند جذب پایین در دستگاه  برای مبنیفرضیه
یک روش مؤثر برای استخراج کارایی  IPCEگیری کند. اندازهمی

هررای الکترون/حفررره در یررک دسررتگاه اسررت. آوری حاملجمررع
د بررای 3ج و 3و جریان یکپارچه در شرکل   IPCEهای منحنی
PSC های مبتنی برSCA  وELD  تحرت ترابش نرور سرفید در

طیرف وسریعی از  ELDهرای لت ارائه شده است. فیلمو 0بایاس 
دهند. علاوه برر ایرن، نانومتر نشان می 750-350پاسخ نور را از 

اسرت.  SCAکمتر از فریلم  ELDلایه پروسکایت  IPCEشدت 
هرای جرذبی توان دریافرت کره ناسرازگاری کمری برین طیفمی

وجود دارد، زیرا طیف جرذبی  IPCEهای نازک پروسکایت و لایه
دهد و با ویژگی خرارجی ها را نشان میخاصیت داخلی پروسکایت

، 4از سوی دیگر، از توزیع بازدهی در شکل  دستگاه متفاوت است.
PSC های مبتنی برELD  تکرارپذیریPCE  بارزتری با میانگین

PCE  95/0 ± ۱/0  درصد در مقایسه براPSC هرای مبتنری برر
SCA ک دهند. پارامترهای فتوولتائینشان میJSC ،VOC ،FF 

در یررک  SCAو  ELDمبتنرری بررر  PSCبرررای هشررت  PCEو 
های نازک با کیفیرت محدوده باریک پراکنده شدند تا اهمیت لایه

 نشرران بررالای پروسررکایت را در عملکرررد فتوولتائیررک دسررتگاه

 )الف(دهند.
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 سلول خورشیدی لایه نازک پروسکایت مسطح ساخته شده،وارهطرح: 2شکل 
 3CIS/Cs (MA, FA) Pb (I,Br)مقطعی دستگاه کربن/ SEMتصاویر 

 کند.رشد می ELD فرایندکه در آن پروسکایت با  2SnO/ FTOپروسکایت/

 

 د.با بهترین عملکر ELDو  SCAهای PSCارامترهای فتوولتائیک پ: ۱جدول 

(Ω) rR RS 

(Ω) 
𝜼 (%) FF 

(%) 
)2(mA/cmscJ  OCV

(mV) 
 

389.2 88.22 13.02 53.97 21.2 1.14 SCA 

322 83.41 10.16 60.79 15.62 1.095 ELD 

 

 

 
 و ELD هایCOV  (د) و SCJ (ج) ،FF (ب) بازدهی، (الف) توزیع :4 شکل

SCA بهینه شرایط در. 

 گيرینتيجه

 کربن بر یمبتن یدیخورش یهاسلول د،یجد یاستراتژ کی در
3)0.17,Br0.83)Pb(I0.17MA ,0.83(FA0.06Cs/2FTO/SnO 

 به مقرون و آسان (ELD) تکنیک کی قیطر از تیپروسکا هیلا
 شدند. ساخته (SCA) متداول رویکرد با مقایسه برای صرفه
 بر یمبتن کاتیونه سه یهاسلول (V-I) ولتاژ-انیجر صاتمشخ

ELD و SCA ندشد سهیمقا و یریگ اندازه. PCE یها سلول 
 در ELD بر یمبتن یمعمار 2Carbon/SnO مسطح یدیخورش
 SCA بر یمبتن یهاسلول از کمتر درصد 86/2 حدود داریپا حالت
 از وسکایتپر سلول این دیگر هایپروژه نتایج با مقایسه در بود.

 قابل شیافزا جینتا حال، نیهم در .است برخوردار بالاتری بازدهی
 با 79/60٪ به 97/53٪ از (FF) 9گیشد پر بیضر در یتوجه
 FF داد. نشان را (V ۱/09) قبول قابل و شده دییتا باز مدار ولتاژ

 مقاومت بالا، بلورینگی با ELD بر یمبتن یهاسلول افتهیبهبود
 ن،یبنابرا است. همراه بزرگ دانه اندازه و کم یبیترکباز و یسر

 یخوب یدایکاند تواندیم تیپروسکا یگذاررسوب کردیرو نیا
 ارزان، تیپروسکا مسطح یدیخورش یهاسلول ققتح یبرا
 باشد. کارآمد اریبس و بزرگ اسیمق

 

 
                                                 
9 Fill Factor 

 
 

  IPCEهای امپدانس، )ج و د(، ، )ب( طیفJ-Vهای :)الف( منحنی3شکل 
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Abstract:  

Access to cheap and suitable large-scale techniques is crucial for the fabrication of efficient perovskite planar 

solar cells. Today, the commonly used spin-coating laboratory process for large-scale fabrication of composite 

perovskite layers faces challenges. In this paper, tri-cationic perovskite layers with formadinium (FA) have been 

synthesized using electrochemical deposition (ELD) as a novel and scalable approach, then the result was 

compared with the anti-solvent process based on spin coating (SCA). Compared to conventional SCA 

perovskite, current-voltage results show a significant increase in fill factor (FF) from 53.97% to 60.79% due to 

reduced recombination paths without sacrificing open-circuit voltage (VOC) and short-circuit current (JSC). 


